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1. Einleitung

Schraubenpropeller als heute noch immer weitverbrei-
tetste Schiffsantriebsmittel sind wéhrend ihres Betrei-
bens recht unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt,
die, gepaart mit den angestrebten hdheren Geschwindig-
keiten entsprechend der allgemein erhobenen Forderung
nach schnelleren Schiffen, insbesondere zu Kavitations-
erscheinungen an den Propellern fiihren.

Da im allgemeinen beim Auftreten von Kavitation je-
doch ein Abfallen des Propellerwirkungsgrades sowie
gefihrliche Schwingungen und insbesondere Zerstdrun-
gen des Propellers zu beobachten sind, war es, von weni-
gen Ausnahmen abgesehen, Aufgabe der Konstrukteure,
die Propeller so auszulegen, daB Kavitation génzlich ver-
mieden bzw. bei nicht mehr vermeidbarer Kavitation
deren Ausdehnung auf ein Minimum beschriankt wird.

Uber einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich hinaus
ist aber selbst durch konstruktive MaBnahmen ein
Unterdriicken der Kavitation nicht mehr méglich. Da-
mit bestand bzw. besteht auch heute noch die Aufgabe
fiir die Propellerkonstrukteure darin, bei nicht mehr
vermeidbarer Kavitation aber deren schidigende Ein-
flilsse unwirksam zu machen bzw. weitestgehend zu ver-
ringern. Als eine alternative L&sung bierfiir ist der
sogenannte Superkavitationspropeller anzusehen, der,
bei schnellen Schiffen eingesetzt, den Zustand der vollen
Saugseitenkavitation auf den Propellerblittern aus-
nutzend weder gefdhrliche Mlaterialzerstorungen und
Schwingungen noch bei entsprechend giinstiger Form-
gebung gréBere Wirkungsgradverluste erleidet.

Es wurden ein herkdmmlicher, fiir kavitationsfreien Be-
trieb entworfener Propeller und ein Superkavitations-
Propeller untersuche. Die fiir beide Propeller ermittelten
l?mpellerchamkterisciken lassen deutlich unter Kavita-
Yonshedingungen den Vorteil eines superkavitierenden
Propellers gegeniiber einein herkémmlichen Propeller
etkennen, so daB der Superkavitationspropeller ein
Schiffsantriebsmittel der Zukunft sein kdnnte.

Scmrrbauforschung 13 561974

2. Normalpropeller und Superkavitationspropeller

Schraubenpropeller sind auf Grund jahrzehntelanger
Erfahrungen und gerade in letzter Zeit auf Grund der
verstidrkten Beriicksichtigung theoretischer Methoden
fiir den Propellerentwurf, einhergehend mit dem infolge
des zum Teil hohen Arbeitsaufwandes bei der Anwen-
dung dieser Methoden unvermeidlichen Einsatz der mo-
dernen Rechentechnik, zu einem Antriebsmittel ent-
wickelt worden, das sich im Vergleich zu anderen Schiffs-
antrieben insbesondere turch einen hohen Wirkungs-
grad und ein hohes MaB an Zuverlissigkeit der Wirkung
bei unterschiedlichsten Betriebsbedingungen auszeich-
net.

Diese hervorstechenden Merkmale lassen unschwer ver-
stehen, dal der Schraubenpropeller gegenwiirtig noch
das weitverbreitetste Antriebsmittel der See- und FluB-
schiffe ist.

Es gibt aber auch im Verhalten dieser Propeller sowohl
bei der Erflillung einiger gegenwértiger als auch vieler
zukiinftiger Antriebsprobleme Begrenzungen. So ist der
Bereich, in dem sich die herkdmmliche Schiffsschraube
nicht als hinreichendes Propulsionsmittel bestdtigen
konnte, der sehr hoher Schiffsgeschwindigkeiten. Der
Grund hierfiir muf in dem bei dissen Geschwindigkeiten
unvermeidlichen Auftreten von Kavitation am Propeller
gesucht werden.

Kavitation tritt immer dann auf, wenn die Geschwindig-
keit der Flissigkeit infolge der Umstrémung der Pro-
pellerblétter so groB wird, dafl der zugehérige Druck in
der Fliissigkeit auf den Dampfdruck absinkt, so dafl an
diesen Stellen das Wasser verdampft, sich also gasge-
fiillte Hohlrduine, die Kavitationsblasen, bilden.

Mit dem Auftreten der Kavitation sinkt einmal der
Wirkungsgrad des Propellers und zwar um so stérker je
groler das Kavitationsgebiet wird [1].

Zum anderen treten auf den Propellerblittern an den
Stellen, wo auf Grund der wieder ansteigenden Driicke
in der Flissigkeit die Kavitationsblasen mit grofBer
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Energiefreigabe zerplatzen, Erosionserscheinungen auf,
die im Zusammenspiel mit elektrochermischen Vorgéngen
im Seewasser zu starken Korrosionserscheinungen wmib
erheblichen Zerstérungen der Propellerblitter fithren [2].

Auf Grund dieser Erscheinungen erwuchs fir die Pro-
pellerentwicklung die Forderung, die auch heute im
allgemeinen noch giiltig ist, die Propeller so zu kon-
struieren, daB Kavitation vermieden wird.

Die gebréuchlichste Methode zur Erfiillung dieser Forde-
rung besteht darin, durch Verwendung sehr flacher Pro-
file fur die einzelnen Propellerblattschnitte bei sehr
kleinen Anstellwinkeln jedes dieser Profile, also einer
geringen Steigung der Propellerblitter, hohe Uberge-
schwindigkeiten an den Blittern und damit niedrige
Driicke zu vermeiden, wobei zur Gewihrleistung eines
trotzdem hohen Propellerschubes recht breite Fligel-
blitter gewdhlt werden (Bild 1).
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Bitd 1. Propeller, a) langsamlaufender Schiffspropeller, b) schnellaufender
Schiffspropeller

Nun kann zwar durch derartige konstruktive MalBnah-
men das Auftreten von Kavitation bei gleichmdBiger
Propelleranstrémung hinausgezégert werden. Aber be-
reits bei den heute schon iiblichen Schiffsgeschwindig-
keiten und Leistungen der Antriebsinaschinen ist das
Auftreten von Kavitation beim Betrieb des Propellers
hinter einem Schiff infolge des Durchschlagens der Pro-
pellerbldtter durch den Nachlaufkern und der dabei auf-
tretenden hohen Unterdruckspitzen auf Grund der gro-
Ben effektiven Anstellwinkel oft unvermeidlich. Jede Er-
héhung der Propellerdrehzahl {iber einen kritischen
Wert hinaus zur gewiinschten Steigerung der Schiffsge-
schwindigkeit auf Werte von vo > 35 kn fiithrt dann
aber sicher bei jeder Winkelstellung eines jeden Propel-
lerblattes zum Auftreten von Kavitation am Propeller
mit all ihren.bereits beschriebenen nachteiligen Folgen
fiir Propeller und Schiff.

Damit ergab die Entwicklung im Schiffbau mit ihrem
Trend zu héheren Schiffsgeschwindigkeiten zwangsliufig
die Notwendigkeit der Entwicklung und des Baues eines
neuartigen Propellertyps, falls nicht gar auf véllig neue
Antriebsarten zuriickgegriffen werden sollte.

Seit mehr als 25 Jahren wird mit von Jahr zu Jahr
wachsender Intensitdt an diesern Problem gearbeitet,
und bereits im Jahre 1964 lag nach einem jedoch nur
vorldufigen Abschlull umfangreicher theoretischer und
experimenteller Untersuchungen der erste Propeller vor,
der als Lésung des ,,Kavitationsproblems® angesehen
werden konnte [3].

Es war dies ein Proepeller fiir schnelle Schiffe, bei dem,
da Kavitation ohnehin nicht mehr zu vermeiden war,
dem Grundgedanken der gewonnenen theoretischen Er-
kenntnisse folgend, das Auftreten von Kavitation direkt
gefordert wird, und zwar derart, dafl der Zustand der
vollen Kavitation auf der Saugseite der Propellerblétter
erreicht wird. Im Gegensatz zur Ausdehnung der Kavi-
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tationsblasen bei tellweiser Kavitation iiber nur einen be-
grenzten Teil der Propellerblatter brechen die Kavita-
tiongblasen, deren begrenzende Trennungsfliche im Zu-
stand der vollen Saugseitenkavitation an der scharfen
Eintrittskante und an der Hinterkante der Propeller-
blatter entstehen, erst hinter dem Blatt zusammen, so
daB die gesamte Saugseite der Propellerbldtter von einer
Kavitationsblase bedeckt ist, wihrend die Druckseite
voll umstrémt wird.

Darmit treten bel diesen fiir den Betrieb im vollkavitie-
renden Zustand entwickelten Propellern, den sogenann-
ten Superkavitationspropellern (SC-Propeller), weder
die bei der Beschreibung der partiellen Kavitation er-
wihnten gefdhrlichen Erosionserscheinungen noch die
durch die Kavitation hervorgerufenen Schwingungen
der Propellerblitter auf. Hierin liegt ein erster Vorteil
begriindet.

Die bei den herkdmmlichen Propellern i Zusammen-
hang mit der Kavitationsentstehung und weiteren Kavi-
tationsausbildung zu verzeichnenden Wirkungsgrad-
verluste treten natiirlich auch bei dem Superkavita-
tionspropeller auf. Es ist dies eine unvermeidliche Er-
scheinung infolge der sich zuungunsten insbesondere des
Propellerschubes verindernden Druckverteilung durch
die Kavitation. Mit Hilfe in der Vergangenheit ent-
wickelter linearisierter und nichtlinearisierter Theorien
zur Berechnung der Auftriebs- und Widerstandsbei-
werte von Profilen bei voll ausgebildeter Saugseiten-
kavitation wurden aber schlieBlich, ausgehend von
Keilprofilen als einfachster Form, Superkavitations-
profile mit sehr giinstigen Gleitzahlen gefunden. Mis
Propellern, bei denen decartige geeignete Profilformen
als Blattschnitte Verwendung fanden, wurden dann
beim Zustand voller Saugseitenkavitation Wirkungs-
grade erzielt, die in Jder GréBenordnung der Wirkungs-
grade guter herkdmmlicher Propeller liegen, die in ge-
sunder Strémung, also ohne Kavitation, arbeiten [3],
[4]. Mit diesem zweiten Vorteil des Superkavitations-
propellers gegeniiber einem herkémmlichen FPropeller
unter der Betriebsbedingung voller Saugseitenkavita-
tion wird trotz einiger auch auftretender Nachteile, die
aber mehr fertigungstechnischer Art sind — gréflere
Fertigungsgenauigkeit, hohere Werkstoffestigkeit —,
die Ansicht erhédrtet, daB der Superkavitationspropeller
fiir den Propellerantrieb schnell fahrender Schiffe die
einzige Alternative zu sein scheint.

3. Propellercharakteristiken

Im Folgenden werden die Churakteristiken eines her-
kémmlichen Propellers und eines Superkavitationspro-
pellers, aufgenommen sowohl im kavitationsfreien Be-
trieb als bei unterschiedlichen Kavitationsbedingungen,
gegeniibergestellt, um anhand eines Vergleichs der Pro-
pellerwirkungsgrade den Wert des Superkavitutions-
propellers fitr den Antrieb schoeller Schiffe auch quenti-
tativ nachzuweisen.

Bei dem herkémmlichen Propeller handelt es sich um
einen mit Hilfe der Wirbeltheorie entworfenen Ver-
stellpropeller. Der Modellpropeller hat die in Tabelle 1
angegebenen wichtigsten Daten.

Tabelle 1. Verstellpropeller-Modell

Blattzahl: z =3
Durchnesser: D = 300 mm

d
Nabendurchmesserverhdltnis: % = 0,294
Konstruktionssteigungsverhiltnis ‘P — 0884
am Blattschnitt x = 0,7: \T) o 2

F
Fliachenverhdltnis: -}% = 0,326
Drehrichtung: links

Blattschnitte: NACA 16-Profile
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Dieser Propeller wurde in dem Kavitationskanal des In- Sot . e T |
stituts flir Schiffbau Rostock, Schiffbau-Versuchsabtei- chubbeiwert T= e De (1)
lung, bei Konstruktionssteigung untersucht {5]. Bei dewm Q
MeBstreckenquerschnitt dieses Kanals von Frapa = Momentenbeiwert kq = TR (2)
0,60 m X 0,60 m ergibt sich mit der Propellerkreisfliche 2.1
= D2 . . 1 g 3i s . T ky
Fp = —4—eu1 Fldachenverhéltnis fiir die Einschnirung Wirkungsgrad N =— = (3)
- Q

des Kanalquerschnittes durch den Propeller von

FKanal 1’244
Franat — Fo
Gemessen wurden der Schub T und das Moment Q.
Auf Bild 2 sind die aus diesen MeBwerten ermittelten
Propellerbeiwerte
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in Form der Freifahrtlkurven tiber dem Fortschrittsgrad

J =

Vo
n-D

(4)

dargestellt. Die auf die resultierende Geschwindigkeit Vy
am Blattschnitt x = 0,7

Vo,2= Jvo* + (0,7 = n D)

(5)
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a8 Die Kavitationsversuche wurden bei Reynolds-Zahlen

i 7+ 0689 von Rnvy = 1,2 X 105 bzw. Rny, = 1,8 X 106 durch.
@ "
- [ gefithrt.
N = . Aus clen Bildern 3 und 4 und Bild 5, in der die Propeller-
S charakteristiken in Abhiingigkeit vom Fortschrittsgrad .J
'_/' fiir verschiedene konstante Kavitationszahlen a7 im
06 7 Bereich der vollen Kavitation (z. B. bei op,7 = 0,15 auf-
/" e 2 S o R o tretend fiir J = 0,3), der partiellen Kavitation und fiir
7 nesec - Ra e l3e 08 den nichtkavitierenden Fall bei 0 = oo dargestellt sind,
05 / wird der mit sinkender Kavitationszahl wachsende Ein.
! R flull der Kavitation’ auf die Propellerbeiwerte deutlich
/ Ke | 0 29500 sichtbar.
ik wra | LT IR Die Untersuchung des Superkavitationspropellers, des.
v { T nomee sen Hauptabmessungen in Tabelle 2 dargestellt sind,
8 1 Tabelle 2. Superkavitationspropeller-Yodell
1
! Blattzahl: z =3
od (S e— s 1y Durchmesser: D = 156 mm
J " l d
7 { Nabendurchmesserverhiltnis: o = 0,25
/7 : A
- 1 T -
o Pt ' Stei hiiltnis bei x = 0,7 (P) 1,533
. eigungsverhdltnis bei x = 0,7: (= = 1,53
- a/a/s 1| g g D 0,7
el : . PR Fa
! ; Fldchenverhiltnis: T+ = 0,444
a1 az a3 e 0.5 . o
Drehrichtung: rechts
— 6, Blattschnitte: Tulin-Burkart-Profile
Bild 4. Propellercharakteristiken des Verstedlpropellers in Abhdngigkeit von erfolgte im Kavitationskanal (les Stl‘émungslabors an der
Tor e § = 0,680 Sektion Schiffstechnik der Universitit Rostock [3].

Bei seinem  MeBstreckenquerschnitt  von Fxanar =

bezogene Reynoldssche Zahl betrug bei diesen Versu- 0,30 m X 0,30 m ergibt sich hier ein Flichenverhiltnis

chien tiir lie Einschnirung des Kanalguersehnittes durch den
g 1
Vo.r-lo2 . . Propeller von
Rav, = —2- 21 _ 75 . 105 (6) t
Y FI\'unal = 1,288
In den Bildern 3 und 4 sind die Propellerbeiwerte fiir Fkapat — Fo 7~
zwei Fortschrittsgrade J = 0,492 und J = 0,689 in Ab-
hiingigkeit von der auf die resultierende Geschwindig- In den Bildern 6 und 7 sind die aus den Experimenten
keit Vo,7 [Gl. (5)] bezogenen Kavitationszahl - gewonnenen Propellercharakteristiken fiir zwei Fort-
_ schrittsgrade, J = 0,9 und J = 1,05, in Abhéngigkeit
Po — Pp - e
ago7 = m (7) von der Kavitationszahl g 7 dargestellt.

2 .

B0 Ahnlich wie in den Bildern 3 und 4, geltend fiir den als
dargestellt. In Gl (7) bedeuren Po den Druck auf der nichtkavitierenden Propeller entworfenen Propeller,
Hohe der Mitte der Propellerwelle und pp den Dampf- zeigt sich auch hier der Einflul der Kavitation auf die
druck der Fliissigkeit mit der Dichre o. Propellerbeiwerte, wobei allerdings die Anderung des

5 .40 23
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\\ Bild 5
0.t az 33 - 1 9.6 07 0.8 a9 10 11 Propellercharakteristiken des Verstellpro-
pellers in Abhingigkeit vom Fortschritts-
— ] grad J
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Bild 9

Wirkungsgrade eines Normalpropellers und
eines Superkavitationspropellers bei meh-
reren Kavitationszahlen
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Die besten Wirkungsgrade eines SC-Propellers werden
also bei der gréftmoglichen Kavitationszahl 6g,7 und
dem gréBten Fortschrittsgrad erreicht, bei denen gerade
noch der Zustand der vollen Saugseitenkavitation am
gesamten Propellerblatt erreicht wird. Dieses folgt aus
der Tatsache, daB die giinstigste Gleitzahl bei der Um-
stromung eines Profils mit Kavitation unmittelbar vor
dem Ubergang von der vollen zur partiellen Kavitation
auftritt. Hieraus erklért sich auch sofort die Formgebung
der Blattschnitte von SC-Propellern, von denen als
Beispiel hier ein Tulin-Burkart-Profil dargestellt wird,
wie es beim untersuchten Propeller Verwendung gefun-
den hat.

Bild 10. Tulin-Burkart-Profil mit voller Saugseitenkavitation

Die Form der voll umstrémten Unterseite entscheidet
allein tiber die Profilgiite, wihrend die scharfe Eintritts-
kante die Ausbildung des Zustandes der vollen Saug-
seitenkavitation bei geniigend niedrigen Kavitations-
zahlen auch noch bei sehr kleinen Anstellwinkeln. bzw.
beim Propellerbetrieb dem gleichkommend bei méglichst
grofen Fortschrittsgraden, gewiihrleisten soll.

Da auf Grund der Profilform herkdmmlicher Propeller,
bei denen ja Kavitation vermieden werden soll und wo
gerade unter diesen Bedingungen einer gesunden Um-
stromung der Propellerblitter die besten Propeller-
wirkungsgrade erzielt werden sollen, der Zustand der
vollen Saugseitenkavitation bei ihnen bei viel niedrige-
ren Kavitationszahlen als bei einem vergleichbaren SC-
Propeller erreicht wird, tritt in Bild 9 der Vorteil des
Superkavitationspropellers gegeniiber demn Normalpro-
peller ganz augenscheinlich hervor.

So hat zwar der Normalpropeller bei kavitationsfreiein
Betrieb einen etwa 15% héheren maximalen Wirkungs-
grad als der Superkavitationspropeller bei voller Saug-
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seitenkavitation (im kavitationsfreien Betrieb ist der
Wirkungsgrad des SC-Propellers noch niedriger). Bei
09,7 = 0,15 werden aber mit dem SC-Propeller bereits
gleich grofBe oder sogar gréBere Wirkungsgrade erzielt
als mit dem Verstellpropeller bei gleicher Kavitations-
zahl. Hinzu kommt, daB8 der Verstellpropeller z. B. bei
co,7 = 0,15, wo die maximalen Wirkungsgrade beider
Propeller noch etwa gleich groB sind, aber nur bei den
niedrigen Fortschrittsgraden J < 0,5 volle Kavitation
auf der Saugseite der Propellerblitter aufzuweisen hat,
wihrend bei J > 0,5 partielle Kavitation und bei
J > 0,65 auch noch Druckseitenkavitation auftritt, die
dann eine zusédtzliche Gefihrdung des Propellers durch
Materialzerstérung und Schwingungen mit sich bringen.

Damit zeigt diese Gegeniiberstellung der Wirkungsgrade
eines herk&mmlichen Propellers und eines Superkavita-
tionspropellers in Verbindung mit den in Abschnitt 2
dargelegten Folgen der Kavitation ftir den Propeller-
betrieb mit aller Deutlichkeit die groBe Bedeutung von
Superkavitationspropellern fitr den Einsatz auf schnellen
Schiffen.

5. Zusammenfassung

Mit dem Auftreten von Kavitation am Propeller gehen
Materialzerstorungen, Schwingungen, verbunden mit
stérenden Ger#uschen und Wirkungsgradverluste einher,
die selbst durch konstruktive MaBnahmen am Propeller,
durch welche die Entstehung von Kavitationsblasen
unterdriickt werden soll, bei hohen Schiffsgeschwindig-
keiten nicht mehr zu vermeiden sind.

Einen Ausweg zeigt der Superkavitationspropeller, bei
dem das Auftreten von voller Saugseitenkavitation ge-
fordert wird. Da bei diesen Propellern weder Material-
zerstérungen noch Schwingungen auftreten und, wie an-
hand der aus Messungen gewonnenen Propellercharak-
teristiken eines derartigen SC-Propellers und eines fiir
kavitationsfreien Betrieb entworfenen herk&minlichen
Propellers gezeigt werden kann. die Wirkungsgrade in
der GréRenordnung der Wirkungsgrade der durch Kavi-
tation gefihrdeten herkdmmlichen Propeller liegen,
kénnen diese Superkavitationspropeller als Alternative
fiir den Propellerantrieb schnellfahrender Schiffe ange-
sehen werden.
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Bezeichnungen

D=2R Propellerdurchmesser

Fxanat Kanalquerschnittsfliche

Iy = n-R2 Propellerkreisfliche

Vo .
J = =3 Fortschrittsgrad
k = Q Momentenbeiwert
Q g-n2. D3
T . .

ke = P 5 Schubbeiwert

lo,7 Blattschnittlinge beix =0,7

n Propellerdrehzahl

pPD Dampfdruck

Po Druck in der ungestorten
Strémung

Q Propellermoment

Vo,7-1

Rny, = % Reynolds-Zahl

T Propellerschub

Vo,z = Jve> + (0,7 =-nD)? resultierende Geschwindig-
keit am Blattschnitt x =0,7

Vo Geschwindigkeit der
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ungestérten Anstrémung

< _ T dimensionsloser  Propeller-
R radius
BRI Propellerwirk
7 =% e ropellerwirkungsgrad
v kinematische Zihigkeit der
Flissigkeit
0 Dichte der Fliissigkeit
N _ Po—pp Kavitationszahl am Blatt-
o7 = e/2(Vo,7)2 schnitt x = 0,7
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